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В ТЯГОВОМ электроприводе (ЭП) электромобиля целесообразно исполь­
зовать электродвигатели с высоким отношением пускового момента 
к моменту инерции двигателя J. Лучшие показатели по данному критерию 
имеют бесконтактные двигатели постоянного тока (БДПТ) с магнитами 
Nd-Fe-B.
Основной характеристикой электромобиля является тяговая характери­
стика. В случае питания от аккумуляторной батареи ее можно выразить
f  — ( 1)
где F  -  тяговое усилие;
А^Бн -  номинальная мощность аккумуляторной батареи;
T|s -  коэффициент полезного действия ЭП;
V -  скорость движения.
Для выполнения зависимости (1) необходимо реализовать механиче­
скую характеристику электродвигателя
со = -
М
(2)
где со, М -  угловая скорость и момент двигателя соответственно;
Рн -  номинальная мощность двигателя, что соответствует регулирова­
нию скорости двигателя с постоянством мощности.
В [2] предложен метод формирования механической характеристики 
БДПТ, обеспечивающий заданное приближение к идеальной путем пере­
ключения секций фазных обмоток. Такой метод не рационален, так как для 
переключения секций требуются дополнительные устройства коммутации 
и управления.
Для БДПТ механические характеристики, близкие к линии постоянной 
механической мощности, достаточно просто могут быть получены в сис­
теме автоматического регулирования (САР) тока двигателя. Управление в 
таком случае производится водителем, осуществляющим задание тока на 
входе регулятора тока (РТ).
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Для определения параметров САР тока осуществим аппроксимацию ха­
рактеристики 0д = Рц1 М  прямой линией 0д\ = Ь -  к М  (рис. 1).
Рис. 1. Механические характеристики тягового электропривода
Для аппроксимации выбран метод наилучшего приближения Чебыше­
ва, согласно которому отклонения А = co-cOj на краях и в середине проме­
жутка аппроксимации должны быть равны [3].
Отклонение в начале промежутка аппроксимации (рис. 1)
(3)
где сОн, -  номинальные значения угловой скорости и момента двигателя 
соответственно.
Отклонение в конце промежутка
A2 = o > n . i n - ( b - k M ^ ) ^ ^ - ( b - k M ^ J = ^ f - - { b - k m „ M „ ) ,  (4)
М„
где Мтах -  максимальный момент двигателя;
cOmin -  угловая скорость, соответствующая моменту М„іах;
/ м „ .
в середине промежутка аппроксимации
A ,  = { b - k M j - ^ , (5)
где Мщ -  момент в середине промежутка аппроксимации.
Значение момента М„„ соответствующего максимальной погрешности
dA.внутри промежутка аппроксимации, определим из условия 
Продифференцируем (5) и получим
3^ _
dM„
0.
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(6)
с  учетом (6 ) выражение (5) примет следующий вид:
(7)
Учитывая, что Aj = А2 = A3 = А , получим систему уравнений:
>Пп
A = b - 2 ^ J i ^ .
В результате решения данной системы получены формулы для расчета 
коэффициентов к и Ь :
к =-
со„
тпМ„ (8)
Ь = ^ + 1 (9)
Вид РТ и его параметры, а также коэффициент обратной связи по току 
определяются в результате синтеза САР тока. Структурная схема контура 
тока тягового ЭП на базе БДПТ представлена на рис. 2, где приняты 
следующие обозначения: U^r(p) -  операторное изображение (ОИ) 
напряжения задания тока двигателя куі -  передаточная функция (ПФ) 
регулятора тока; Uy{p) -  ОИ напряжения управления Uy, U^(p) -  ОИ 
напряжения на выходе преобразователя E^(p) -  ОИ ЭДС вращения 
двигателя е^, kjjj -  коэффициент обратной связи по току; AUj^(p) -  ОИ 
эквивалентного падения напряжения, учитывающего влияние коммутации 
на механическую характеристику двигателя; I^(p) -  ОИ тока двигателя 
Рп -  коэффициент передачи преобразователя; То -  постоянная времени 
преобразователя; -  индуктивность фазы статора; R -  активное 
сопротивление фазы статора.
На основании данной структурной схемы (рис. 2) запишем операторное 
уравнение контура регулирования тока
[t/зДр) -  -  [ Е , ( р )  + A U , , ( p ) ] [ T , p  +1] =
= I A p ) [2 L ,p  + 2 R I t , p  + 1]
(10)
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Рис. 2
Для установившегося режима (р = 0) из (10) получим
“  ^зт^РТрп ~  ^дт^ртрп^я — ^ ^ х я  (^я ) "  ' ( 11)
С учетом того, что = Ссо М  = С 1 ,^ где С -  коэффициент пропорцио­
нальности. Из (И) получим выражение механической характеристики 
(!d\ = f (M )  в замкнутой системе
^  _  ^^зт^ртрп ^ ^ Х я  (^я )  ^дт^ртрп +  2 /?
^  с с ' ( 12)
Выражение (12) является нелинейным, и его реализация требует приме­
нения нелинейного РТ, что значительно усложняет САР тока. Для упроще­
ния вида РТ пренебрежем влиянием эквивалентного падения напряжения 
Аі^ хя(Д)- В результате (12) принимает вид
^  С ■
(13)
, Сопоставив уравнение coj = Ь -  кМ  с (13) с учетом (8 ) и (9) при 
и,т= t^ jTmax получим:
з^ттах^ РтРп _ ^
С ~  2
\ 2
+ 1 (14)
д^г^ РтРп _ J. _
Выражение для расчета крт получено из (14)
С, _ ® н 1 „ 1
•РТ -  2
и  В ’зттахг'п
(15)
(16)
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а для расчета А:дт -  из (15)
(ОС^ 2R
'^ п^ н^ РТРп Р^тРп
(17)
Из (13) можно получить значение момента короткого замыкания Мкз в 
замкнутой системе (рис. 1 )
^КЗ “
з^ттах^ РТрп^
д^т^ РтРп
(18)
Реализованная по (16) и (17) САР тока не учитывает влияния 
эквивалентного падения напряжения ДІУхя(^ я) (рис. 2). В результате 
двигатель будет работать на характеристике СО2  = f ( M )  (рис. 1 ), проходящей 
ниже характеристики coi = f (M ) .  Устранить влияние можно
применением компенсирующего сигнала U^rx на входе преобразователя 
(рис. 3)
гг ^ Ą t y O
Рп^ РТ
Рис. 3. Структурная схема контура тока САР тягового электропри­
вода для установившегося режима с применением компенсирую­
щего сигнала
Для расчета величины определим зависимость A U ^  = На ос­
новании структурной схемы на рис. 2  для установившегося режима запи­
шем
(19)
Как следует из (19), для того чтобы рассчитать характеристику 
А ^ ^ х я = /( /я )  необходимо предварительно определить зависимости = / ( / я )  
и со = /(/я). Согласно структурной схеме контура тока (рис. 2) для уста­
новившегося режима
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^ ^я (/,)= (^ ^ зх-^ я)^ Р Т Р п - (20)
функциональная зависимость со = Д/я) получена на основании 
выражения механической характеристики БДПТ, приведенного в [2]
(О =  COq
2 R I , ^ п  ^
71 + а,’ ) С 71 + а,* /
(21)
где
а, = tgcpln l + lO z X )lz £
К--ctgcp
1 +  V
tg9
2 - e ^
_  .
V =  -
R
CO
CO,'0
в результате решения системы уравнений (19)-(21) можно построить 
кривую A U ^  = f(I^) при изменении тока /я = (0 .../кз) (где 1кз = Мсз/О 
(рис. 4). Как видно, данная зависимость имеет нелинейный характер и 
для ее схемотехнической реализации необходим функциональный пре-
Рис. 4. Зависимость эквивалентного падения напряжения AU^ 
в функции тока якоря
образователь. Осуществим аппроксимацию кривой АС/хя = f i h )  ломаной 
= /(^ я)- В результате зависимость = /(/я) можно представить 
следующим образом:
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At/' =
K h  при/,
при/ : < / , < / ; ;  
b ' - k ^ i ,  при/ , > / ; .
(22)
Коэффициенты наклона к\ и кг.
к ,=
кг —
A U '
К
A t / ' ,
(23)
/ -  т"К^З
Значение Ь' определим из (22) при условии /я = /кз( Ai7'^ max = ^ )
Д  г  7 /
L' _ I г _ ^ х^ятах 7 ^ “ ^2^КЗ
К^З я^
КЗ (24)
Уравнения (16)-(18) и (22) позволяют рассчитать коэффициент 
усиления РТ /:рт, коэффициент обратной связи по току д^т и напряжение 
компенсации U^tx-
По предложенной методике с использованием имитационной модели 
были получены механические характеристики сог = f (M )  (без компенсации 
влияния А и^(1я))  (рис. 5) и соз = /(М) (с компенсацией влияния A U ^(h )) .  
Для сравнения на рисунке также представлены графики функций со = P J M  
и coi =/(М).
Рис. 5. Механические характеристики тягового ЭП 
на базе БДПТ в САР тока
В зависимости от того, применяется или не применяется компенсация 
A U ^ i h ) ,  механическая характеристика ЭП проходит через точки а - в - г  или 
а - б - г  соответственно. Участок а -в  является частью естественной меха­
нической характеристики двигателя, построенной по (21).
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Механическая характеристика С0 2 =/(М), проходящая через точки а -б -г , 
состоит из двух участков: а -б  и б -г . Участок б-г, формируемый в 
результате действия РТ без применения компенсации А(Ухя(Д)? проходит 
ниже прямой coj = б -  кМ  (рис. 5). Значения скоростей ЭП при этом во всем 
диапазоне изменения нагрузки значительно ниже, чем требуется.
Механическая характеристика соз = /(М) проходит через точки а -в - г . 
Участок в - г  формируется в результате действия РТ и применения 
компенсации Как следует из рис. 5, данный участок практически
совпадает с прямой coi = б -  кМ .
Анализ полученных результатов показывает, что комбинированная САР 
обеспечивает погрешность аппроксимации в пределах 5 %, за исклю­
чением точки максимального момента (10,8 %), в которой ЭП работает 
лишь при трогании с места.
Методика синтеза САР тока тягового ЭП на базе БДПТ заключается в 
следующем:
1) по (16) определяем коэффициент усиления РТ /:рт;
2) по (17) рассчитываем коэффициент обратной связи по току к^^\
3) по (18) находим значение момента короткого замыкания двигателя 
в замкнутой системе Мкз;
4) решаем систему уравнений (19)-(21) для значений тока двигателя 
/я = 0.../кз и строим зависимость А[/хя=/(/я);
5) аппроксимируем кривую АІ7хя=/(/я) ломаной А?7хя=/(/я);
6 ) алгоритм формирования компенсирующего сигнала реализуем на 
основании выражения
Рп^ РТ
с учетом уравнений (22)-(24).
По предложенной методике синтезирована САР тяговым ЭП на базе 
БДПТ и осуществлено ее имитационное моделирование. В результате ими­
тационного моделирования получены график переходного процесса скоро­
сти соз =/(0 (рис. 6) и динамическая механическая характеристика С0 4 =/(А/)
Рис. 6. График переходного процесса (О3 =/(/) 
при линейном задании тока
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(рис. 7) при пуске двигателя с номинальной нагрузкой и линейном нарас­
тающем сигнале задания тока. На рис. 7 приведена также статическая ме­
ханическая характеристика соз = f { M ) .
рад/с
Рис. 7. Статическая и динамическая механические характеристики 
(Оз = ДМ) при линейном задании тока
ВЫВОД
Разработана методика синтеза комбинированной САР тока тягового ЭП 
на базе БДПТ, позволяющая учесть влияние индуктивности статорной об­
мотки на механическую характеристику БДПТ. САР тока, синтезированная 
по данной методике, обеспечивает формирование механических характе­
ристик БДПТ, близких к линии постоянной мощности с отклонением, не 
превышающим 5 %.
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